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圧 電ア クチ ュ エ ー タを用 い た進行 波型バ ル ブ レス マ イ ク ロ ポ ン プの 開発
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　　Micrepumps 　are 　one 　of 　the　most 　important　micro 且uidic 　components 　in　Micro　Tota1！  alysis 　System（μTAS ）．　We
have　devel。ped　a　valvelcss 　microp   p 曲 en 　by 廿 aveling 　wave ，　and 　obtained 　high　energy 　e伍 ciency ．　ln　this　paper，
the　valveless 　micropump 　was 　fabricated　by　the　microfabrication 　technique　to　verify 　the　validity 　of 　the　pumping
principle．　lhe　micropurnp 　was 　composed 　of　flexible　walls 　of 　a　microehannel 　with 　piezoelectric　bimorph　cantilevers ．
Traveling　wave 　was 　induced　on 　the　sur 魚ce 　ofthe 　microchannel 　by　applying 　sinusoidal　voltages 　to　each　piezoelectric
calltnever 　with 　the　diffヒrent 　phase，　and　the　peristaltic　motion 　ofthe 　channel 　wall 　transports　the　fluid．　The　fluid　flow　of
the　proposed　micropump 　was 　measured 　using 　Micro　Particle　Image　Velocimetry（MicroPIV）．　The　traveling　wavc
micropump 　driven　by　the　piezoelectric　actuators 　is　a　simple 　structure 　without 　valves 　and 　a　low　cost 　disposable　device．

Keywords’ pTAS ，　micropump ，　traveling　wave ，　piezoelectric　actUator ．　MicroPIV，　disposable　device．

1 緒言

　化学分析を微小 なチ ッ プ上 で 統括 的に行 うシ ス テ

ム は ， μ TAS （Micro　Tota1　Analysis　Systems）と呼ばれ，

マ イ ク ロ ポ ン プ ・
マ イ ク ロ バ ル ブ ・マ イ ク ロ チ ャ ネル ・

マ イク ロ ミキサ ・マ イク ロ セ ン サ等か らなるマ イク ロ

流体 シ ス テ ム を集積化 し ， 微量 ・短時 間 の 分析 が 可 能

なシ ス テ ム を構築する研究が進め られ て い る。

　 こ の よ うなマ イ ク ロ 流体 シ ス テ ム の 重要な要素 と

して ， 流体輸送を行 うマ イ ク ロ ポ ン プ の 研究が 盛 ん に

行われ て い る［1］。従来 の ポ ン プ の 多くは，圧電や静電

の ア ク チ ュ エ ータ に よ り ダイ ア フ ラ ム を駆動 し，容量

変化 に よ り発 生 す る比較的大きな圧力を機械的なバ ル

ブで制御 し て 流体を輸送する シ ス テ ム で あ る［2，
3】。こ

の よ うなポ ン プ は，複雑な機構 で あり，チ ッ プ へ の 実

装には大 きな空間を占有す る。さらに ， 圧力差 に よ り

流体を輸送するため ， 流路断面積が小さく壁面で の 抵

抗が増加するマ イ ク ロ 流体シ ス テ ム で は，そ の 吐 出部

に お い て 非常に高い 圧力 が 必 要 と な り効率が 悪 い 。

　こ の よ うなダイ ア フ ラ ム 型 ポ ン プ の 欠 点を補 う構

造 と して ，ぜ ん動運 動を利用 したマ イ ク ロ ポ ン プが提

案 され て い る。Smitsら【4］や近藤ら［5］の マ イ ク ロ ポ ン

プは，流路を順に絞 り閉じる こ とに よ っ て流体を搬送

す る ため ， 比較的高 い 流量が 得 られ る 。 また ， Moroney
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ら［6】や Kurosawaら［7］の ポ ン プ は，弾性表面波を利用

して流路壁面に微小 な振動を励起 して 流体 を搬 送す る

た め ， 小 さなカ で流体を輸送 で き る。

　著者 らは ，
こ れ ら両方 の 特徴を有するマ イ ク ロ ポ ン

プ とし て ， PZT バ イモ ル フ カ ン チ レ バ ー
とシ リコ ン ゴ

ム製の 微小流路か らなる進行波型マ イ ク ロ ポ ン プを提

案 し
， 等間隔 に 配置した PZT カ ン チ レ バ ーに よ り流路

壁面 に 進行波 を励起 し，流体輸送 を制御で き る こ とを

確認す る と と も に，高い エ ネル ギー
効率 が 得 られ る こ

とを確認 して い る［8】。

　本研 究で は ，提案す る PZT カ ン チ レ バ ー
を用 い た進

行波型 バ ル ブ レ ス マ イク ロ ポ ン プをソフ トマ イク ロ マ

シ ニ ン グ技術を用 い て 作製する。また，MicroPIV （マ

イ ク ロ 粒子画像流速測定法） シ ス テ ム を用 い て
， 作製

した マ イク ロ ポ ン プにより発生す る流体挙動 の 観察を

行 い
， 提 案す る 進 行 波 型 マ イ ク ロ ポ ン プ の 妥 当性 を検

証する。

2 流体輸送の 原理

　進行波による流体輸送機構 は ， ぜ ん動運動 として 古

くか ら知 られ て い る現象で あ る。流路壁面が進行波状

に微小振動 を行 うと， 流体粒子 が 楕 円に 近 い 軌道を描

く。流体が持 つ 粘性 の 影響に より，
こ の 軌道は完全 に

閉 じた 楕 円に はな らず ， 流路壁 面振動 の 1周期後 ， 流

体粒子は初期位置か ら少 しずれた位置に移動す る 。 こ

の 運動を繰 り返 す こ とに よ り流体が輸送 され る。

2．1 進行波励起に よ る流体の輸送
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　Yin ら［9］は ， 摂動法を用 い て 2 次元 の ぜ ん 動ポ ン プ

の 理論的検討を行っ て い る。Fig，1 に示す よ うな 2 次

元微 小 流路 に つ い て 壁 面 上部 に 次式 の よ うな波形 の 進

行波を励 起す る場合につ い て 考える。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Travelingwave

−
　 　 PZT　　　　　　　　　　　　　　 PZT 　　　　　　　　　　　　　　 ？ZT
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Fig．　l　　Pr血ciple　offlUid 　transport．

位相 の 異なる電圧 を印加す ると流路壁面に進行波状 の

振動が誘起 され ， 進行波 の 進行方向 に 流体を輸送す る

こ とがで きる 。 流路上壁 の 突起 は，PZT カ ン チ レ バ ー

の 寸法 に合 わせ て 区切 られ て お り ， 隣接す る PZT カ ン

チ レ バ ー
間 で の ク ロ ス トーク の 発 生 を 抑 え，流路壁 面

に最適な進行波を励起する構造となっ て い る。

η
一・ … 穿圃 （1）

こ こ で ，a は 進行波 の 振幅 ， 2 は 進行 波 の 波長 ，　 c

は 進 行波の 速度で あ る。 こ の と き，x 方 向 の 時間平

均流 速 露 は ，

　　　　　　　　・ 一圭a2 ・ （・）　 …

となる。こ こ で ，Ψ （z）は流路高さ方向 の 関数 で ある。

式（2）よ り，流路壁 面に進行波 を励起 した場合 の x 方向

流速 の 時間平均値 は ， 進行波 の 振幅の 2 乗に比 例する

こ とが分か る。

22 マ イ ク ロ ポ ン プ の 構造

inletFig

．2　 ExpiOd◎d　view 　of　fabricated　micropump ．

勾
10mm

　提案す るマ イ ク ロ ポ ン プは，Fig．2 に 示すよ うに，

上部 の 圧 電 ア ク チ ュ エ
ー

タ と 下部 の 微小流路 か らなる。

圧電 ア ク チ ュ エ
ー

タ は ，
バ ル ク PZT 素子を組み合わ せ

たバ イ モ ル フ 型 カ ン チ レ バ ーとなっ て お り，他 の 駆動

方式 と比較 し て 低電圧 で の 駆動が 可 能 で あ る 。 ま た，

微小 流路の 材料は，シ リコ ン ゴ ム の
一
種 で ある PDMS

（Polyd  ethylsiloxane ）を使用 して お り， サ ブ ミ ク ロ

ン の 精度 で 型 の 形状 を転写，無色透明 で あ る た め流路

内 の 観察が 容易な ど の 特長が あ る。PDMS は 柔軟性 が

高く，破断に い た るまで の ひ ずみが大 きい ため ， 壁面

に進行波 を励起す る本シ ス テ ム に有用 で あ る。Fig．3

の 流路断面図 に 示す よ うに 流路 ．ヒ壁 に は 突起があ り，

こ の 突起を通 じて 圧電 ア クチ ュ エ
ー

タの 振動を流路上

壁 に伝達するシ ス テ ム になっ てい る。圧電アクチ ュ エ

ータ は，流路 上 面に 200μm 間隔 で 9 本並 ん で お り，
一

端 固定 の カ ン チ レバ ー状に 設置され て い る。Fig，4 に

示す よ うに等間隔で 並 べ られ た PZT カ ン チ レ バ ー
に

　　　　　　　　　　　　200
μ
m

Fig．3　 Cross−sectional 　view 　ofmicropump ．
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3 進行波型マ イク ロ ポン プの製作プロ セ ス

3．1 マ イ ク ロ ポ ン プ 用微 小 流路 の 製作プ ロ セ ス

　提案する 進行波型 マ イ ク ロ ポ ン プ に使 用す る微 小

流路 は，突起 の 付い た 上 壁 を構成す る蓋層 と， 側壁 と

底面を構成す る溝層の 2 層か らなる。各層は，突起お

よび溝部 の 反転型 に PDMS を流 し 固め る こ とで 作製

した。反 転型 に は ， MICROCHEM 社製の 紫外線厚膜フ

ォ トレ ジス トSU −82025 を使用 した。

一
（a）Spin　coating 　SU−82025　with 　the　thic  ess　of44 μm

　　　　　　　 on 　glass　substrate

一
（b）A 　master 　for　microchanne1 　was 　fabricated　on 　a　glass

　　 substrate　using 　photolithography　procedure

璽
（c）PDMS 　was 　poured　on 　the　master 　and 丘）ml 　the

microchannel 　using 　the　vacuum −foMI血9　technique

幽
（d）Bondjng　wi 血 another 　PDMS 　sheet 　with 　bumps

　　　　 Fig．5　　Fabrication　process．

Fig．6　 Photograph　of　fabricated　micropump ．

　製作プ ロ セ ス を Fig，5 に 示す 。 まず，ス ライ ドガ ラ

ス 上 に SU・8を膜厚 44ym とな る よ うに ス ピ ン コ
ー

トし，

フ ォ トリ ソ グ ラ フ ィ技術に よ っ て 反転型を成型 した。

こ の 鋳型 に PDMS を流 し込み，脱泡 ・加熱固化 した の

ち に
， 鋳型 か ら剥離す る と， 蓋 ・溝層が完成する 。 さ

らに両層を PDMS の平坦 面 に 対する 自己 吸着性を利

用 して接合する こ と に よ り，微小流路 と した。作製 し

た流路 の 断面寸法 は ， Fig．3 に示すように ， 幅 200μm ，

高さ44pm で あ り，流路長 さは後述 の 流れ計測 シ ス テ

ム の 仕様 を考慮 して ， 6〔｝mm と した 。

3．2 突起付微小流路とア ク チ ュ エ
ータ の 組み合わせ

　以 上 の よ うに して 作製 した微 小流路 の 突起 に合 わ

せ て，ア ク リル プ レ ートで作製 したジグに 圧電 ア クチ

ュ エ ータ を 固定する こ と に よ っ て
，

マ イ ク ロ ポ ン プ を

構成 した 。 試作 した進行波型マ イ ク ロ ポ ン プ の 写真を

Fig，6 に 示 す 。 ポ ン プ領域は，流路に 沿 っ て PZT カ ン

チ レ バ ー
を酉己列 した 16  の みであ り， 臆 の 欺 元

形状 の 流路上 面に ア クチ ュ エ
ー

タを配置す る こ とが で

き る 。 ま た ， 提案する マ イ ク ロ ポ ン プ は，PDMS な ど

の加 エ プ ロ セ ス が簡単な材料が大部分で あるた め短時

間 で簡 単 にデ バ イ ス を作製す る こ とがで き る と と も に，

使用後は流路部の み を取 り外 し，残 っ た ア クチ ュ エ
ー

タ は 再利用 で き る た め ， 低価格デ ィ ス ポ
ー

サブル デバ

イ ス と して適用で きる特徴も有する。

4 圧 電ア ク チ ュ エ ー
タ に より励起 した進行波の 測定

　圧 電 ア ク チ ュ エ ータの変位は ，
レーザー ドッ プ ラー

振動計に よ り計測 した。進行波励起 の 確認 は ，流路上

壁 は透明な材料 で ある PDMS で 構成 され て お り， 反射

光の 干渉に よ り測定を行 うレーザー ドッ プラ
ー振動計

で は流路 上 壁 の 振動 を捉 え る こ とが で きない
。 そ こ で ，

流路上壁 と突起 を通 じて接 して い る PZT カ ン チ レ バ

ー
の 変位 を測定す る こ とで 進行波励起 の 確認を行 っ た。

PZT カ ン チ レ バ ー
の 変位を測定す る場合 ， 位相制御に

より離散的な進行波が励起 で き る た め，PZT カ ン チ レ

バ ー1 本 に 注 目 して 振動特 性 を測 定 し た 。

　印加する正 弦波電圧 の 振幅を変化 させ た と きの PZT

カ ン チ レ バ ー
の 先端変位を 測定 した。印加 正弦波電圧

の 周波数 を 1．OkHz と した とき の 測定結果 を Fig，7に示

す。図よ り，印加電圧 の振幅と PZT カ ンチ レバ ーの先

端変位振幅の 間に は 比例関係があ る こ とがわ か る 。 す

なわち，PZT カ ン チ レバ ーは，制御性が よ く，印加電

圧 に 対 し て 高い 応答性 を有す る た め，精密な進行波 を

312 （44）
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簡単に 励起で きるとい え る。

　次 に ， 印加電圧 の 周波数 を変化 させ たときの PZT カ

ン チ レ バ ーの 先端変位を測定 し た 。 印加電圧 の 振幅を

10Vpp と した ときの 先端変位 の 周波数応答を Fig、8 に

示 す。図 中，破線は，PZT カ ン チ レ バ ーを PDMS 製の

流路 と接触させ て 組み合わせ た 場合の 周波数応答 で あ

り，実線 は PZT カ ン チ レ バ
ー

単体で の 周波数応答 で あ

る。図よ り，流路と組み合わせ た場合 の 1次共振点は

約 2．6kHz とな り，PZT カ ン チ レ バ ー
の みで の 1 次共振

点は約 2．3kHzで あ っ た。流路 とア クチ ュ エ
ー

タを組み

合わせ る こ とに よっ て ，1 次共振周波数が上昇 し，ピ

ーク で の 値は減少 し て い るもの の
， 周波数 に 対 して プ

ロ
ー

ドな振動特性 となっ て い る。すなわち，9 本す べ

て の PZT カ ン チ レ バ ーを 組み合 わ せ た 場合 に は，各

PZT カ ン チ レ バ ー
間 の 振動特性 の ずれ の 影響 が 少な く，

印加電圧は単純なオープ ン ル
ープ制御に よっ て，精密

な進行波 の 励起が期待 で きる。以上 より， Fig．4 に示

す よ うに 流路 に 沿 っ て 配置した PZT カ ン チ レ バ ー
に

位相をず ら した 3 種類 の 正 弦電圧 を印加 した 場合，微

小流路壁面 に 進行波を励起 で きる。

〆
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5 マ イク ロ ポン プに よ る流体輸送の計測

　提案 す るマ イ ク ロ ポ ン プ に よ っ て 流体 が 搬 送 され

る微小流路内の 流れ場 の 計測には，MicroPIVシ ス テ ム

を利用 した 。 PIV （Particle　lmage　Velocimetry： 粒子画像

流速測定 法）は ， 流れ 場 に投入 した微小 トレーサ 粒 子

の 動 きを解析す る こ と に よ っ て 速度分布を測定する標

準的な流体計測手法 と して 普及 しつ つ あ る。 トレ
ー

サ

粒子 の 挙動 が 局所 の 流体速度と 同
一

で あ る と仮定すれ

ば，撮影され た トレ
ー

サ粒 子 の 挙動 か ら画像解析 に よ

っ て 微小流路内の 流速分布を求め る こ と が で き る 。

MicroPIV は PIV の 視野範囲を顕微鏡によ り微小化 し

た もの で あ り，マ イ ク ロ 流れ の 速度場計測法 と して，

近年研 究 ・開発が進ん で い る［IO】。

5．1MicroPIV を 用 い た流 れ場の 計測

　 トレ
ー

サ粒子 と して ，DUke　Scientific社製の蛍光ポ リ

ス チ レ ン 粒子 （粒径 1pm ， 密度 1．05g／cm3 ）を加 え た 純

水 を流路 に 流 し，進行波型マ イ ク ロ ポ ン プ 下 流 30 

付近 の 速度場を MicroPIV シ ス テ ム を用 い て 計測 し た。

　本研 究で使用 した MicroPIVシ ス テ ム は ， 正立顕微

鏡 共焦点ス キ ャ ナ ユ ニ ソ ト （横河電機製 CSU22 ），

高速度デ ジ タル ビ デオ カ メ ラ か らなる。共 焦点 ス キ ャ

ナ ユ ニ ッ トは ， 多数 の レ
ー

ザ
ー

で 観察領域を同時 に 掃

引す る た め高速 な 流れ の 計測 が 可 能 で あ る。また，焦

点深度が浅 い ため ， 従来 の MicroPIVシ ス テ ム と比 較

し て 高 さ方向 の 分解能が高く，極薄 い シ
ー

ト面内 の ト

レ ー
サ粒子 の みを検 出す る こ とが で き る 。 共焦点画像

は フ レーム レー ト 1000fPsで カメラよ り取 り込み，画

像解析 に よ り観察領域内 の トレ
ーサ 粒子 の 移動か らシ

ート面 の 2 次元的な流速分布を求め る。高さ方 向 （z

方 向） の 分布 に つ い て は ，顕 微鏡の 焦点 を 高 さ方向 に

手動 で 掃引する こ とによっ て 求 め る。

5，1，i 流 れ に対 す る ト レ
ー

サ 粒 子 の 追従性

　PIV で流速を計測する際に，ト レーサ粒子 の流れ に

対す る 追従性を表す無次 元 数 とし て ，
ス ト

ー
ク ス 数が

ある。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　s − 21’2e2
”

　　 …

こ こ で，ρp
は粒子 の 密度，r は粒子 の 半径 μ は粘性

係数，u は代表速度，　 L は代表長 さで あ る。実験 に 用

い た トレ
ー

サ粒 子の 値を代入す る と，S ＝10
−6

＜＜ 1 と

な り ， 粒 子 は 流体 の 動き に ほ ぼ追従す る とい え る。
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5．1．2 言十潰麺結 果

　PZT カ ン チ レ バ ー
に正 弦波電 r± 　IOVppを印加 した と

こ ろ，印加電圧 の 位相 を制御す る こ と に よ っ て ，流体

中の トレ
ー

サ粒子の 輸送方向が変化する様子が確認で

きた。正 弦波電圧 le．OVp．p，周波数 24kHz を印加 した

とき の 底面 か らの 高さ 33pm の シー
ト面 の 流速ベ ク ト

ル 図を Fig．9 に 示 す。 図 よ り，流路側面 で ゼ ロ ，中央

付近で最大の 流速分布 が得 られ て お り， 本 MicroPIV

シ ス テ ム を用い た計測 の 妥当性 を確認で きた。

　さらに，同 じ電 圧 印加条件で ，流路 の 高さ方 向 （z

方 向）に つ い て 3 つ の シ
ー

ト面 （z ＝17μm ， 22μm ，

33μm ）の流速分布 よ り求めた シ
ー

ト面内 の 平均流速

を Fig．10 に 示す 。 高さ方向の 測定点数 が 少な く， 流

量 の 算出は難 しい が ，流速分布は放物線速度分布 とは

な らなか っ た。

5．2 有限体積法 を用い たポ ン プ内部流れ の 解析

5．2．2 計測結果 と数値解析結果の 比較

　流路 サイ ズ と励 起 され る 進行波の 振幅 が 異 な る た

め定量的な比較は で きない が ，平均流速 の 実験結果 Fig．

10 と計算結果 Fig　 l1を定性 的に比較すると，今回 の

実験 シ ス テ ム に お け る測定点 （ポ ン プ 下流 30mm ） で

の流れは ， 進行波型マ イク ロ ポン プ内の ア クチ ュ エ ー

タ 直 下 の 流 速 分 布 か ら ， 定 常速 度 分 布 で あ る

Hagen−Poiseuille流れになるま で の 遷移領域で あると考

えられ る。

　今後は，2 次元的な流速分布 に つ い て妥当性が確認

された本 MicroPIVシ ス テ ム を用い て ，高さ方向に高

分解能 の 3次元 速度分布の 測定を行 うとともに t ア ク

チ ュ エ ータ直下 か ら下流まで の 流れ の 遷移を計測 し，

進行波を流体輸送 の 原 理 とす る マ イ ク ロ ポ ン プ の 流 れ

を 明らか に す る。 さらに ， 数値解析に よ り進行波型マ

イ ク ロ ポ ン プ の最適設計を行 う予定で ある。

5．2．J 数値解析

　本研究 で は，ア ク チ ュ エ
ータ 直下 の 速度場 は ， 使用

した MicroPlv シ ス テ ム の 装置仕様 に よ る測定点の 制

約の た め 測定 で きず ， ポ ン プ下流 30  の位置 で の 速

度場を計測 した。一
方 ， 著者 ら は，有限体積法を用 い

て 進行波型マ イク ロ ポン プ の ア クチ ュ エ ータ直下の流

れ を解析 し， 実験 によ りそ の 妥当性を確認 して い る

［11】。 流路高さ 100pm の 2 次元モ デル につ い て ， 振幅

1．155μm の 進行波を上壁 に励起 した場合の ア ク チ ュ エ

ータ直 下 の 平均流速の 高さ方向分布 を Fig．　llに 示す 。

図 よ り，進行波 マ イ ク ロ ポ ン プ内部で は，流路 の 高 さ

方向の 中心 よ り， 進行波が励起 されて い る可動壁側に

ずれた位置 で ， 最大流速 とな る 位置 が ある こ とが わか

る。
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6 結言

　本研究で は，圧電 ア クチ ュ エ
ー

タを用 い た進行波型

バ ル ブ レ ス マ イ ク ロ ポ ン プを 提案 ・
作製 し，ポ ン プ 下

流の流れ 場を Mi   ）Plv を用い て 計測 ， 進行波 に よ る

流体輸送 を確認 し た。

（1）　 進 行波 に よ る 流体輸送を原理 とす る圧 電駆動

　　　　に よ っ て ，バ ル ブ レ ス の 単純な構造で 簡単な

　　　 デバ イ ス 製作 プ ロ セ ス
， 小型 ・低価格 の デ ィ

　　　　ス ポーサブ ル デ バ イ ス を実現 した 。

（2 ）　 圧 電 ア ク チ ュ エ
ータ の 変位 は 印加電圧 に 比 例

　　　　し，正 弦波電圧 の 位相 を制御 し て 進行波 の 進

　　　 行方向 を選択す る こ とに よ り，双方向の流体

　　　 輸送 が 可能で あるこ とを確認 した。

（3 ）　 ポ ン プ下流 に は ， 進行波型 マ イ ク ロ ポ ン プ特

　　　 有 の 流れ か ら Hagen −Poiseuille流れ に 至 る ま で

　　　　の 遷移領域 があ る と考えられ ， 今後，ア ク チ

　　　　ュ エ
ータ直下 か ら下流 へ の 遷移を MicroPIV

　　　　を用 い て計測 し， 進行波型 マ イク ロ ポ ン プ の

　　　 設計指針 を得る 必 要があ る。
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